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摘要: 活动断裂带产生的永久位移会导致穿越其中的隧道衬砌发生严重变形。为了探究断裂带内部结构分区对隧

道衬砌错断变形的影响，总结归纳了一种包括上下盘、破碎带、断裂带核部和破裂面的断裂带错断概化模型，通过

改变断裂带不同区域岩体力学参数、断裂带不同区域宽度以及破裂面出现位置，开展围岩⁃衬砌隧道的数值试验，测

算纵向位移梯度、纵向位移曲率和椭圆度来表征纵向剪切变形、纵向弯曲变形和横断面变形。研究衬砌的纵向变

形和横断面变形规律，揭示错断作用下断裂带结构分区对隧道衬砌变形的控制机制。结果表明：（1）断裂带错动作

用下，衬砌纵向位移曲线呈“S”型，大部分位移集中在断裂带核部。断裂带核部的剪切变形大于其它区域，峰值发

生在破裂面处，弯曲变形主要发生在岩体软硬交界面附近；（2）衬砌横断面变形由隧道纵向的剪切和弯曲共同作用

产生，断裂带核部处的变形显著大于破碎带，破裂面附近和软硬岩体交界区域需重点关注；（3）分区岩体软硬程度

差距越大和断裂带核部宽度占断裂带总宽度越小时，断裂带核部区间内衬砌纵向变形与横断面变形越剧烈。当破

裂面发生在断裂带核部中央时，衬砌纵向变形与横断面变形最剧烈，而破裂面处于断裂带核部与破碎带分界面处，

破裂面导致的破坏范围有所增加。
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Abstract: Permanent displacement caused by active fault zones can lead to serious deformation of tun⁃
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the dislocation deformation of tunnel liners, this study summarized a generalized model for fault zone 
dislocation including the hanging wall, footwall, fracture zone, fault zone core, and rupture surface. 
By changing the mechanical parameters of rock mass in different zones of the fault, the width of differ⁃
ent fault zones, and the location of the rupture surface, numerical experiments on the surrounding 
rock-tunnel liner were conducted. The longitudinal  displacement gradient, longitudinal displacement 
curvature, and ellipticity were measured to characterize longitudinal shear deformation, longitudinal 
bending deformation, and cross-sectional deformation. The longitudinal and cross-sectional deforma⁃
tion patterns of the liner were investigated, and the controlling mechanisms of fault zone structural zon⁃
ing on tunnel liner deformation under fault dislocation were revealed. The results showed that: (1) un⁃
der fault zone dislocation, the longitudinal displacement curve of the liner exhibited an "S" shape, with 
most displacements concentrated in the fault zone core. The shear deformation in the fault core zone 
was larger than that in other zones. The peak value occurred at the rupture surface, and the bending 
deformation mainly occurred near the interface between soft and hard rock masses. (2) The cross-sec⁃
tional deformation of the liner was caused by the combined action of longitudinal shear and bending. 
The deformation in the fault zone core was significantly larger than that in the fracture zone. Special at⁃
tention should be given to areas near the rupture surface and the interface between soft and hard rock 
masses. (3) The larger the difference in hardness between soft and hard rock masses in different zones 
and the smaller the ratio of fault core width to the total fault zone width, the more severe the longitudi⁃
nal deformation and cross-sectional deformation of the liner located in the fault zone core. When the 
rupture surface occurred at the center of the fault zone core, the longitudinal deformation and cross-

sectional deformation of the liner were the most severe. When the rupture surface was located at the in⁃
terface between the fault zone core and the fracture zone, the damage range caused by the rupture sur⁃
face increased.
Keywords: fault zone structural zoning; fault zone dislocation; liner deformation; displacement gradi⁃

ent; displacement curvature; ellipticity; numerical analysis

0 引  言

随着国家交通运输发展规划的推进和水网建

设的不断深入，我国西部地区将建设愈来愈多的长

距离地下线性工程，然而该地区的地质构造复杂，

且区域地震活动强烈，已有和在建地下工程常常不

可避免地穿越活动断裂带。断裂带作为地壳岩石

承受超强构造应力下发生破裂并沿破裂方向发生

明显滑移的一种构造［1］，在长期的地质活动中发育、

扩展与演化，呈现为有一定宽度的内部结构复杂的

三维地质结构体［2⁃3］，故断裂带错动造成的永久性位

移沿纵向并不均匀，而这种不均匀位移会对穿越其

中隧道衬砌造成局部变形破坏［4⁃5］，严重影响地下工

程的安全运营（图 1），因此对断裂带范围内隧道衬

砌的变形分析是研究工程抗错断问题的关键。

现阶段，国内外学者［6⁃9］对活动断裂带错动导致

隧道衬砌变形已经开展了大量研究。其中，在解析

方法上，为考虑穿越活动断裂带隧道错断后可能发

生的不均匀位移模式，张翔宇等［10］基于“S”型、上凸

型、下凹型 3 种位移曲线推导了隧道节段转角位移

公式。刘国钊等［11］考虑断裂带围岩力学性质的差

异，沿隧道纵向将断裂带分成错动影响区、过渡影

响区和非影响区，研究了地基参数和断裂带宽度对

隧道纵向变形响应的影响机制。此外，X. Zhang
等［12］考虑了断裂带内隧道⁃地层沿纵向的非线性相

互作用和断裂带整体宽度，给出了隧道纵向变形的

图 1　大梁隧道震害

Fig.1　Earthquake damage in Daliang tunnel
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非线性精细解。在模型试验方法上，刘学增等［13］最

早将断裂带围岩按均匀介质考虑，基于此开展了黏

滑错动下跨断层公路隧道的模型试验，得到了隧洞

衬砌的变形响应特征。进一步地，周光新等［14］将围

岩分为上下盘和断层带的“硬—软—硬”结构，开展

隧道模型试验，研究了隧洞与断层带交角、隧洞直

径和隧洞断面形式等参数对衬砌结构变形破坏的

影响机制。刘小岩等［15］则将断层概化为上下盘和

破碎带进行隧道模型试验，分析发现断层蠕滑错动

下隧道轴线方向的岩体位移曲线呈现出似“S”形。

在数值模拟方法上，孙飞等［16］将断裂带简化为破裂

面，模拟分析了断层错动下隧道衬砌的变形规律，

结果表明变形主要集中在破裂面附近。进一步地，

C. Q. Zhang 等［17］在断裂带内部被分为破碎带和影

响带的基础上，考虑了破碎带和影响带之间存在一

个过渡区域，建立数值模型，研究发现断裂带错动

下的隧洞纵向位移曲线呈现为“S”型，与将断裂带

考虑为均匀介质的隧道位移曲线有显著差异。马

亚丽娜等［18］认为围岩并非简单的等效连续体，将三

维离散—连续耦合方法引入跨活动断裂隧洞衬砌

抗错断的研究，模拟分析了断裂带错动作用下衬砌

的内力响应。

此外，前人研究发现钢管道发生纵向变形的过

程中，会产生指向隧道横断面直径方向的附加内

力，进而导致横断面压扁［19］。为考虑上述效应，廖

少明［20］将纵向变形条件下的横断面变形总结为横

断面的压扁和翘曲。张冬梅等［21］进一步使用双曲

线和指数型曲线来表征隧道的纵向位移曲线，分析

了两种纵向位移模式下衬砌横断面的变形规律。

汪振等［22］研究了走滑断层错动下隧道关键断面的

变形特征，发现隧道横断面变形最为严重的区域在

断裂带中部，并随着断裂带宽度增加，断裂带中部

的隧道截面变形程度减小。

前人的研究成果［23⁃25］虽较为丰富，但并未厘清

断裂带内部的复杂结构，大多数研究仅考虑断裂带

岩体与上下盘岩体的物理力学性质的不同，而将断

裂带内部按均匀介质考虑，这与工程实践中揭示出

来的断裂带内部结构不相符合，导致了穿越活动断

裂带的隧道衬砌纵向错断变形特征这一关键问题

研究尚不够深入。此外，研究表明隧道衬砌的横断

面变形依赖于其纵向变形，所以断裂带结构分区对

隧道横断面错断变形的影响规律也待研究。

基于此，本文首先总结活动断裂带内部结构的

特征，提出断裂带内部结构分区的错断概化模型。

其次，通过计算隧道衬砌的纵向位移梯度、纵向位

移曲率以及横断面的椭圆度来表征隧道衬砌沿纵

向的剪切变形、弯曲变形和横断面变形的剧烈程

度，并对断裂带内软硬岩体物理力学参数、软硬岩

体宽度以及破裂面出现在断裂带核部的位置等参

数展开敏感性分析，总结错断作用下隧道衬砌变形

特征和断裂带结构分区对隧道衬砌变形的影响规

律，本文研究成果拟为穿越活动断裂带的隧道抗断

设计和施工提供重要参考。

1 断裂带地质特征和数值建模

1.1 断裂带内部结构

地质数据、地震勘探及测井等研究资料［26⁃28］表明

断裂带是一种复杂的三维地质体，其内部岩体的分

布呈现高度结构化特征。目前，断裂带内部岩体分

布及结构特征的研究普遍采用分区分带的方法展

开［29⁃30］，该方法基于断裂带内岩体的力学性质、变形

程度和裂隙密度等差异，以距应力集中区的距离作

为划分范围的轴线，将断裂带内部分为不同的区域。

尽管学界对断裂带内部结构划分还未存在统

一标准（如滑动破碎带/诱导裂缝带［31⁃32］、断层核/破
碎带［1，2，28］），但建立的“核部⁃破碎带”二元结构体

系［26，27，30，33⁃35］（图 2）已形成广泛共识：核部作为高应

变集中区（宽度较小），发育断层泥、糜棱岩等低强

度岩体；破碎带作为过渡区具有大范围延伸特征

（宽度可达数十上百米），其裂隙网络发育导致强度

衰减（抗压强度低于母岩）但保持母岩基质特性［2⁃3］。

此外，断裂带内受到地层岩性、温度条件和应

力性质等多种环境因素的影响，断裂带核部和破碎

带内部物质的物理力学参数和软硬岩体宽度等都

图 2　断裂带核部和破碎带示意

Fig.2　Schematic diagram of core and fracture zone of fault 
zone
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不尽相同［28，30，36⁃37］。尤其在地震作用下，破裂面出现

的位置更是随机的，勘察设计阶段推定破裂面出现

在应力最集中、力学性质最软弱的区域，但在整个

断裂带核部内破裂面都有很高概率出现。

为了展开活动断裂带结构分区对隧道衬砌错断

变形的控制机制研究，本文将断裂带错断概化模型

（图 3）分为四个主要部分：上下盘、破碎带、断裂带核

部和破裂面。其中，上下盘岩体较为完整，岩体力学

性质良好，可视为半无限长区域；断裂带核部则位于

应力集中区域，由断层泥、糜棱岩等构成，岩体力学

性质脆弱但变形能力强；破碎带位于上下盘与断裂

带核部之间，岩体富含裂缝和微裂隙，其岩体力学性

质介于上下盘与断裂带核部之间；破裂面可视为断

裂带核部内力学性质最弱的断层泥区域。

模型建立了“完整围岩→破碎带→断裂带核部"
的断裂带内部结构分区，用以表征断裂带内部岩体

力学参数梯度变化。

1.2 数值建模

本文计算原型参考西部某隧道工程穿越活动

断裂带，断裂带总宽度为 180 m，断裂带核部宽度为

50 m，断裂带倾角为 88°，倾向为 216°，考虑设防水平

方向位错量值为 2 m，上述参数来自隧道工程的地

质 勘 察 资 料 。 基 于 FLAC3D 软 件 构 建 一 个 长

600 m，宽 125 m，高 175 m 的围岩⁃衬砌三维数值模

型，如图 4 所示，其Y轴为隧道轴线方向。隧道设计

采用近似圆形断面形式，半径为 7 m。为简化计算，

隧道一衬与二衬合并为 1 m 厚度的 C30 混凝土衬

砌。模型由六个部分组成，分别为断裂带核部、破

碎带、破裂面、隧道衬砌和稳定的上盘及下盘，均采

用应变软化模型。

模型中的材料参数分别对应西部某隧道工程中

的衬砌材料参数和地质勘查给出的围岩物理力学参

数，具体参数见表 1。鉴于本文主要针对蠕滑错断，

因此断裂带错动视为上盘边界上的静态加载。

1.3 边界条件

根据边界条件的不同，目前断裂带错动数值模

型可以分为以下三类［38⁃41］：（1）模型由衬砌、上盘、下

盘与破碎带构成，破裂面置于破碎带中部，破裂面

下盘一侧固定，破裂面上盘一侧施加均布位错（图 5
（a））；（2）模型由衬砌、上盘、下盘与破碎带构成，破

裂面置于破碎带中部，下盘固定，上盘围岩施加均

布位错，上盘错动位移会传递至破碎带使其发生错

动变形（图 5（b））；（3）模型由衬砌、上盘、下盘与破

碎带构成，破裂面置于破碎带中部，下盘围岩固定，

上盘围岩施加均布位错的同时，亦在破碎带施加不

均匀位错（图 5（c））。

1.4 物理模型试验验证

为了验证数值模拟的有效性以及选择合适的

边界条件，本文根据周光新等［14］开展的断裂带错动

作用下隧道衬砌变形物理模型实验（图 6），建立一

图 4　隧道衬砌穿越断裂带的数值模型

Fig.4　Numerical model of tunnel liner crossing fault zone

表 1 围岩与衬砌的物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of sur⁃
rounding rock and liner

材料

名称

上下盘

破碎带

断裂带
核部

衬砌

围岩

等级

Ⅲ
Ⅳ

Ⅴ

⁃

密度/
(kg·m-3)

2 600
2 250

1 650

2 500

弹性模

量/GPa
6.0
4.3

1.0

30.0

泊松

比

0.29
0.31

0.35

0.20

黏聚力/
MPa
3.0
0.5

0.2

2.0

摩擦

角/(°)
37
31

23

25

抗拉强

度/MPa
0.8
0.35

0.15

3.0图 3　断裂带错断概化模型

Fig.3　Generalized model of fault zone dislocation

1128



个与模型试验等比例的数值模型（图 7）。分别按照

图 5 中 3 种边界条件开展数值模拟。模型隧道长度

为 60 cm，隧 道 与 断 裂 带 夹 角 90° ，断 裂 带 宽 度

10 cm，衬砌厚度 1 cm，断裂带直径为 10 cm。等比

例数值模型的材料参数见表 2。围岩采用应变软化

模型，衬砌采用莫尔库仑塑性模型。

图 8 展示了断裂带错动 50 mm 时数值模拟衬砌

应变与物理模型试验衬砌应变的对比。虽然在物

理模型试验和数值模型实验中，衬砌的纵向应变值

存在差异，但是模型试验和数值模拟的结果均显示

出衬砌的纵向应变分布趋势基本一致。在代表三

图 8　物理模型试验与数值模拟衬砌纵向应变对比

Fig.8　Comparison of longitudinal strain of liner between 
physical model test and numerical simulation

表 2 围岩与衬砌的物理力学参数（等比例数值模型）

Table 2 Physical and mechanical parameters of sur⁃
rounding rock and liner (equivalent-scale nu⁃
merical model)

材料

名称

上下盘

断裂带

衬砌

密度/
(kg·m-3)

2 600
1 900
1 000

弹性模

量/GPa
0.15
0.1
0.28

泊松

比

0.29
0.25
0.28

黏聚力/
MPa
0.006
0.005
0.006

摩擦角/
(°)
37
25
30

抗拉强度/
MPa
0.005
0.001

⁃

图 6　走滑断层物理模型实验 [14]

Fig.6　Physical model experiment of strike-slip fault[14]

图 7　等比例数值模型

Fig.7　Equivalent-scale numerical model

图 5　不同边界条件下围岩⁃衬砌数值模型

Fig.5　Numerical model of surrounding rock-liner under dif⁃
ferent boundary conditions
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种边界条件的数值模型中，与物理模型试验中衬砌

的纵向应变相比，边界条件二的数值模拟在纵向应

变数值上的差距最小。因此，在后续分析中，使用

边界条件二模拟断裂带错动。

2 断裂带错动作用下衬砌变形特征

2.1 衬砌纵向变形特征

图 9 为衬砌的纵向位移曲线，呈现为典型的“S”

型模式，由图 9 可知，纵向位移大部分集中在范围较

小的断裂带核部，少部分则分散在断裂带核部两侧

的破碎带。这是由于断裂带核部岩石强度较低，破

碎程度高，在受到错断作用时，容易发生较大的变

形。而破碎带内的岩石虽然裂缝密度高，但并未形

成连续的软弱带，区域内变形能力弱于断裂带核

部。此外，断裂带核部与破碎带交界处的位移梯度

会出现明显突变。

上述隧道衬砌的纵向位移主要由两种运动模式

构成，如图 10所示，包括剪切错动模式和弯曲转动模

式。剪切错动会导致隧道衬砌产生剪切变形，弯曲

转动会导致隧道衬砌产生拉压变形。通过计算，可

求得用于表征上述两种纵向变形的指标。（1）位移梯

度：单位里程内错断方向的位移量，即 dwF/dy，用来

表征隧道衬砌剪切变形的程度。（弯曲转动引起的错

断方向位移量 dwM远小于剪切错动引起的错断方向

位移量 dwF，可以忽略）；（2）位移曲率：单位里程内位

移曲线切线方向角的转动量，即 dθ/dy，用来表征隧

道衬砌弯曲转动产生拉压变形的程度。

图 11 为隧道衬砌的纵向位移梯度曲线。观察

图 11 易知，在整个断裂带内，位移梯度呈 V 型分布。

自上盘至下盘，位移梯度的绝对值呈先增大后减小

的趋势；当远离破碎带向上下盘方向延伸至一定范

围时，位移梯度值逐渐衰减直至为 0。断裂带核部

的位移梯度值明显高于破碎带区域，且位移梯度峰

值位于断裂带核部的中央。这表明当隧道衬砌穿

越断裂带核部时，会面临较大的剪切变形，尤其在

破裂面附近易发生剪切破坏。这与大梁隧道破坏

特征相一致。

图 12 为隧道衬砌纵向位移曲率曲线。观察图

12 可知，在整个破裂带内，位移曲率呈类似倒 S 型

分布。位移曲率在断裂带核部中心附近为 0，随着

与断裂带核部中心的距离逐渐增大，位移曲率绝对

值先快速攀升，而后呈减小趋势，在远离破碎带并

图 10　隧道衬砌纵向运动模式

Fig.10　Longitudinal movement mode of tunnel liner

图 9　隧道衬砌纵向位移

Fig.9　Longitudinal displacement of tunnel liner

图 12　隧道衬砌纵向位移曲率

Fig.12　Longitudinal displacement curvature of tunnel liner

图 11　隧道衬砌纵向位移梯度

Fig.11　Longitudinal displacement gradient of tunnel liner
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向上下盘扩展的一定范围内，曲率值先小幅上升而

后衰减为 0；位移曲率峰值出现在断裂带核部与破

碎带的交界处，并在破碎带与上下盘的交界处出现

局部极值。这表明在断裂带的软硬岩体交界处，隧

道衬砌面临发生弯曲破坏的风险。

2.2 衬砌横断面变形特征

隧道衬砌在断裂带错断作用下产生弯曲转动和

剪切错动。其中，弯曲转动引起隧道衬砌沿纵向产生

转角，横断面所受的拉压应力按照其产生的转角被分

解为轴线方向应力和错动方向应力［21］，错动方向应力

使衬砌横断面发生变形，其分布模式和大小显著受到

距中性轴高度的影响，分布形式如图 13所示。

由图 14 可知，当隧道衬砌受剪切错动时，为使

衬砌任意横断面的错动方向荷载平衡，横断面两侧

会产生不平衡剪切力。这种不平衡剪切力在纵向

上可以被分解为两个组成部分，即整体剪切的 Q+
dQ/2 以及局部剪切的 dQ/2。前者产生纵向整体剪

切变形，根据材料力学原理，其对横断面变形影响

可以忽略不计，而后者与外荷载平衡时产生局部挠

曲使得横断面产生变形［42］。

断裂带错断作用下隧道衬砌横断面变形后其

轮廓近似椭圆，以错断方向的横断面通径为短轴，

与错断方向相垂直方向的横断面通径为长轴，计算

横断面椭圆度 e来评价隧道衬砌横断面的变形程

度。当 e越趋近于 0，变形后横断面与初始断面相似

程度越高。

e=(dv-dh)/d (1)
式中，dv为隧道衬砌横断面的长轴长度；dh为隧道衬

砌横断面的短轴长度；d为隧道衬砌的初始直径。

依据式（1），得到衬砌横断面沿纵向的椭圆度分

布曲线。观察图 15 可知，椭圆度的峰值出现在破裂

面附近，断裂带核部内的椭圆度自破裂面向上下盘

方向逐渐减小；破碎带内的椭圆度向上下盘方向逐

渐增大，离开断裂带后逐渐衰减至 0；断裂带核部椭

圆度显著大于破碎带。断裂带核部内椭圆度曲线分

布规律与位移梯度曲线分布规律相似，这说明断裂

带核部内剪切是隧道衬砌横断面变形的主要因素，

而椭圆度在破碎带内分布规律恰好与位移梯度曲线

分布规律相反，这与弯曲作用有关。在盾构隧道验

收规范的相关要求中，隧道衬砌的椭圆度峰值不得

超过  0.5%，而断裂带核部与断裂带靠近上下盘附近

已超过容许值，需要在设计和施工时重点考虑。

3 断裂带结构分区参数影响分析

3.1 断裂带结构分区参数对隧道衬砌纵向变形的

影响

根据隧道衬砌纵向位移梯度和位移曲率分布特

征可知，断裂带结构分区对隧道衬砌纵向变形具有

显著影响。断裂带结构分区参数包括断裂带几何参

数和断裂带物理力学参数。断裂带几何参数包括破

裂面所出现的位置，断裂带内断裂带核部宽度与破

碎带宽度占断裂带总宽度比重（断裂带总宽度=断

裂带核部宽度+破碎带宽度）。由于围岩等级的不

同，断裂带物理力学参数亦不相同，同等级围岩参数

图 15　衬砌横断面沿轴向的椭圆度

Fig.15　Ellipticity of tunnel liner cross-section along axial di⁃
rection

图 13　弯曲转动下衬砌横断面荷载分布示意

Fig.13　Schematic diagram of load distribution of liner cross-

section under bending rotation

图 14　隧道衬砌纵向剪切平衡示意

Fig.14　Schematic diagram of longitudinal shear balance of 
tunnel liner
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在一定范围内亦有强弱差异。本文根据规范［43⁃45］进

行相应取值开展断裂带物理力学参数影响分析。

3.1.1 断裂带不同分区的物理力学参数

受断裂演化以及后期赋存环境的影响，断裂带内

部各分区（上下盘、破碎带、断裂带核部和破裂面区

域）的岩体物理力学参数呈现出一定程度的差异［46］。

软硬岩体的物理力学参数确定手段主要有室内试验、

原位试验、工程类比及参照规范等。本文为了探讨岩

体力学参数变化产生的影响，采用参照规范［43⁃45］对各

分区内岩体力学参数进行取值进而展开研究。

国内主要地下工程设计标准包括《工程岩体分

级标准［43］（GB/T 50218—2014）、《公路隧道设计规

范》［44］（JTG 3370.1—2018）和《铁 路 隧 道 设 计 规

范》［45］（TB 10003—2016）等。分析表 2 可知，三个规

范对于断裂带内部岩体的参数取值较为相似。Ⅳ
级围岩的参数基本一致，Ⅴ级围岩除弹性模量外，

其余的参数基本被《工程岩体分级标准》［43］的参数

选取范围所包括。故本文采用《工程岩体分级标

准》［43］对断裂带各区域内物理力学参数取值范围进

行规定从而开展参数敏感性研究。

基于表 3 的材料参数建立若干工况，选取断裂

带核部内隧道衬砌的纵向位移量、断裂带内隧道衬

砌的纵向位移梯度和位移曲率作为指标进行影响

规律研究。

为简述分区名称，将断裂带核部称为Ⅰ区，破

碎带称为Ⅱ区，上下盘称为Ⅲ区，下文沿用此命名

方式。

为研究Ⅰ区和Ⅱ区的物理力学参数对于隧道

衬砌纵向位移和变形的影响规律，本文以断裂带核

部和破碎带的岩体弹性模量之比 α来代表各分区岩

体物理力学性质的差异，其它物理力学参数参照规

范［43⁃45］建议值范围进行取值。

α=EⅡ/EⅠ (2)
式中，EⅠ为断裂带核部弹性模量；EⅡ为破碎带弹性

模量。

保持 EⅠ不变，通过不断改变 EⅡ来实现 α的变

化。α取 1.5、3、4.5 和 6，依据表 3 选取Ⅰ区、Ⅲ区和

四个不同的Ⅱ区材料参数建立数值模型。观察图

16可知，当断裂带发生相同的位错量时，各分区不同

物理力学参数下纵向位移曲线均呈 S型，其中Ⅰ区位

移量分别为 0.699 4、0.796 1、1.182 4、1.282 1 m。随

着 α的线性增大，Ⅱ区的围岩约束能力增强，岩体力

学性质相对弱的Ⅰ区更易发生位移，Ⅰ区位移量呈

S 型模式增加。

如图 17 和图 18 所示，位移梯度和位移曲率的

分布趋势在不同的计算工况下是相似的，但随着 α
的增大，最大位移梯度和最大位移曲率也随之增

加，其中最大位移梯度从 1.74% 增加到 3.76%，最

大位移曲率从 0.3‰ 到 1.14‰。Ⅱ区岩体力学性质

不断增强，使得隧道衬砌的剪切变形更多的分布在

力学性质更弱的Ⅰ区，剪切变形在Ⅰ区不断增大而

在Ⅱ区不断减小。当Ⅰ区和Ⅱ区的岩体力学性质

差距增大时，Ⅱ区和Ⅲ区岩体力学性质差距减小，

Ⅰ区和Ⅱ区交界面附近的衬砌弯曲变形增大，而Ⅱ

表 2 规范内断裂带围岩物理力学参数

Table 2 Physical and mechanical parameters of surrounding rock in fault zone according to codes

规范名称

《工程岩体分级标准》[43]

《公路隧道设计规范》[44]

《铁路隧道设计规范》[45]

围岩等级

Ⅳ
Ⅴ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅳ
Ⅴ

容重/(kN⋅m-3)
22.5~24.5

<22.5
22.5~24.5
17~22.5
15~17
20~23
17~20

弹性模量/GPa
1.3~6
<1.3
1.3~6
<1.3
<1

1.3~6
1~2

泊松比

0.3~0.35
>0.35

0.3~0.35
0.35~0.45

0.4~0.5
0.3~0.35

0.35~0.45

内摩擦角/(°)
27~39
<27

27~39
20~27
<20

27~39
20~27

黏聚力/MPa
0.2~0.7

<0.2
0.2~0.7

0.05~0.7
<0.2

0.2~0.7
0.05~0.2

表 3 数值模拟不同工况的材料参数

Table 3 Material parameters for numerical simulation 
under different conditions

材料

名称

Ⅲ区

Ⅱ区⁃1
Ⅱ区⁃2
Ⅱ区⁃3
Ⅱ区⁃4
Ⅰ区

围岩

等级

Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅴ

密度/
(kg·m-3)

2 600
1 950
2 050
2 150
2 250
1 650

弹性模量/
GPa
7.0
1.5
3.0
4.5
6.0
1

泊松

比

0.28
0.33
0.32
0.31
0.30
0.36

黏聚力/
MPa
3.0
0.4
0.5
0.6
0.7
0.2

内摩擦

角/(°)
37
27
29
31
33
23
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区和Ⅲ区交界面附近的衬砌弯曲变形减小，弯曲变

形受制于交界面两侧岩体物理力学参数的差异。

3.1.2 断裂带不同的分区宽度

断裂带分区宽度描述了断裂带的有限空间状

态。断裂带核部与破碎带的宽度一定程度上具有不

确定性，通过固定断裂带总宽度，调整分区宽度比例

设计数值实验展开影响研究。本文以西部某隧道工

程穿越活动断裂带的项目资料为原型展开分析，保

持断裂带总宽度（断裂带总宽度=断裂带核部宽

度+破碎带宽度）不变，改变断裂带核部宽度与破碎

带宽度大小来研究Ⅰ区和Ⅱ区的宽度对隧道衬砌纵

向位移和变形的影响机制，以断裂带核部宽度和破

碎带宽度之比 β来代表各分区宽度的差异。

β=wⅡ/wⅠ (3)
式中，wⅠ为断裂带核部宽度；wⅡ为破碎带宽度。

保持断裂带总宽度不变，通过改变 wⅠ和 wⅡ实

现 β的变化。β取 2、4、6 和 8，依据表 3 提供的材料

参数选取Ⅰ区、Ⅱ区⁃3 和Ⅲ区建立四个工况。由图

19 可知，当断裂带发生相同的位错量时，各分区不

同宽度下位移曲线均呈 S 型，其中Ⅰ区位移量分别

为 1.411 3、1.039 4、0.870 9、0.669 5 m。随着 β线性

减小，易发生位移的Ⅰ区宽度也随之减小，Ⅰ区位

移量呈倒函数模式减少。

如图 20 和图 21 所示，纵向位移梯度和位移曲

率的分布趋势在不同的计算工况下是相似的，但随

着 β增大，最大位移梯度和最大位移曲率也随之增

加，其中最大位移梯度从 2.89% 增加到 3.92%，最

大位移曲率从 0.6‰ 到 1.98‰。当岩体力学性质较

弱的Ⅰ区宽度不断增大时，使得隧道衬砌的剪切错

动和弯曲转动在更大范围内发生，剪切变形峰值在

Ⅰ 区不断减小 ，软硬交界面的弯曲变形也随之

减少。

图 19　各分区不同宽度下隧道衬砌纵向位移

Fig.19　Longitudinal displacement of tunnel liner under differ⁃
ent widths in each zone

图 16　各分区不同物理力学参数下隧道衬砌纵向位移

Fig.16　Longitudinal displacement of tunnel liner under differ⁃
ent physical and mechanical parameters in each zone

图 18　各分区不同物理力学参数下隧道衬砌纵向位移曲率

Fig.18　Longitudinal displacement curvature of tunnel liner 
under different physical and mechanical parameters in 
each zone

图 17　各分区不同物理力学参数下隧道衬砌纵向位移梯度

Fig.17　Longitudinal displacement gradient of tunnel liner un⁃
der different physical and mechanical parameters in 
each zone
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3.1.3 破裂面在断裂带核部的不同位置

破裂面在断裂带内出现的位置具有不确定性，

大概率会出现断裂带核部。为了研究破裂面在断

裂带核部出现的位置对隧道衬砌纵向位移和变形

的影响机制，考虑破裂面发生在断裂带核部紧邻上

盘侧边缘、断裂带核部中央和断裂带核部紧邻下盘

侧边缘这三个位置，依据表 3 提供的材料参数选取

Ⅰ区、Ⅱ区⁃3 和Ⅲ区建立三个工况。由图 22 可知，

破裂面出现在断裂带核部不同位置下隧道衬砌纵

向位移曲线均呈 S型，曲线整体随着破裂面出现位置

的移动而移动。断裂带核部发生的位移量在破裂面

出现在核部中央时最大，其位移量的 1.182 4 m，当破

裂面出现在核部的上下盘侧边缘时，断裂带核部位

移量分别为 1.095 0 m 和 1.091 4 m。

如图 23 和图 24 所示，位移梯度和位移曲率的

分布趋势在不同的计算工况下大致相同，但随着破

裂面远离断裂带核部中央区域时，最大位移梯度从

3.31% 减少到 2.82%，最大位移曲率从 0.76‰ 增加

到 1.35‰，位移梯度峰值与位移曲率峰值随破裂面

移动而移动。

破裂面附近应力最集中、最显著，而向外则逐

渐减弱直至忽略不计。当破裂面出现在断裂带核

部中央时，破裂面两侧均为力学性质较弱的Ⅰ区，

隧道衬砌位移梯度峰值最大。而当破裂面出现在

图 20　各分区不同宽度下隧道衬砌纵向位移梯度

Fig.20　Longitudinal displacement gradient of tunnel liner un⁃
der different widths in each zone

图 21　各分区不同宽度下隧道衬砌纵向位移曲率

Fig.21　Longitudinal displacement curvature of tunnel liner 
under different widths in each zone

图 24　不同破裂面位置下隧道衬砌纵向位移曲率

Fig.24　Longitudinal displacement curvature of tunnel liner 
under different rupture surface positions

图 22　不同破裂面位置下隧道衬砌纵向位移曲线

Fig.22　Longitudinal displacement curves of tunnel liner un⁃
der different rupture surface positions

图 23　不同破裂面位置下隧道衬砌纵向位移梯度

Fig.23　Longitudinal displacement gradient of tunnel liner un⁃
der different rupture surface positions

1134



Ⅰ区和Ⅱ区的交界面附近时，破裂面软侧岩体变形

程度大而硬侧岩体变形程度小，位移梯度峰值则有

所减小，而此处位移曲率峰值显著增大。

3.2 断裂带结构分区参数对隧道衬砌横断面变形

的影响

依据式（3），得到断裂带结构分区参数下衬砌

横断面沿轴向的椭圆度分布曲线。观察图 25~27
可知，随着 α 增加，椭圆度峰值从 0.93% 增大到

2.96%，椭圆度超出 5‰ 的范围随之增大。当 α为 3
时，Ⅱ区的物理力学参数与Ⅰ区和Ⅲ区的物理力学

参数差异最大，破碎带内的椭圆度数值也最大，这

与弯曲变形有关；随着 β增加，椭圆度峰值从 2.13%
增大到 3.36%，椭圆度超出 5‰ 的范围却在减少，整

体破坏范围在降低，而局部破坏程度在增加；当破

裂面处于断裂带核部中央时，椭圆度峰值最大，为

2.93% 。当破裂面处于断裂核部上下盘侧时，断裂

带内椭圆度峰值各为 2.45% 和 2.43%，而椭圆度超

出 5‰ 的范围有所增加，隧道设计时要考虑破裂面

出现位置的不确定性带来的影响。

4 结  论

（1）错断作用下，隧道衬砌纵向位移曲线呈“S”

型模式，且位移主要集中在力学性质脆弱的断裂带

核部，少量位移则分散在断裂带核部两侧力学性质

相对较好的破碎带内。

（2）从隧道衬砌结构纵向变形特征来看，在断

裂带核部区域，尤其是靠近破裂面处，结构破坏主

要由剪切导致。在软硬岩体交界处，结构破坏主要

表现为弯曲破坏和弯剪破坏。远离断裂带区域的

隧道衬砌变形很小，几乎不受断裂带错动的影响；

从隧道衬砌结构横断面变形特征来看，断裂带错动

作用下隧道衬砌结构在破裂面处最先发生剪切破

坏，其次在软硬岩体交界处发生弯剪破坏。断裂带

核部破裂面附近、断裂带核部与破碎带交界区域以

及破碎带与上下盘交界区域易发生破坏，需要在设

计与施工时重点关注。

（3）断裂带不同区域的物理力学参数、断裂带

不同区域的宽度和破裂面出现位置均影响隧道衬

砌变形。随着断层不同区域物理力学参数差异和

断层不同区域宽度差异增大时，隧道衬砌变形也增

大。破裂面位置影响隧道衬砌最大变形位置同时

也影响隧道衬砌变形范围。
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